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Resumen 
 
La combinación de modelos de estimación de las necesidades hídricas de los 
cultivos con modelos que simulan la variabilidad del agua aplicada en riego por 
aspersión, permiten simular programaciones de riego a escala local. Este trabajo 
presenta el ensayo en campo de un prototipo de programador de riego por aspersión.  
El programador tiene dos partes, una en el campo y otra en un ordenador remoto. El 
ordenador remoto calcula las necesidades de riego y programa el riego. En el módulo 
de campo se reciben y ejecutan las órdenes de apertura y cierre de las válvulas de la 
instalación, y se miden variables meteorológicas y técnicas locales que se transmiten 
al ordenador remoto. La información meteorológica local participa en las tareas de 
programación del riego y la información técnica apoya la supervisión y control del 
programador. El prototipo de programador de riego programó tres tratamientos de 
riego de un cultivo de maíz durante la campaña de riego 2009, dos automáticos, 
avanzado (T2) e intermedio (T1) y otro manual (T0). Los resultados indican que el T0 
fue el más regado, seguido por el T1 y por el T2. Ninguno de los parámetros 
productivos analizados, rendimiento en grano, biomasa aérea total e índice de 
cosecha, presentaron diferencias significativas entre tratamientos. La programación 
automática del riego dio lugar a un rendimiento de maíz similar a la programación 
manual del riego pero con una menor cantidad de agua aplicada (14%-18%).  
 
Summary 
 
The combination of Crop water requirements models with models that simulate 
the variability of the water applied in sprinkler irrigation, allows simulating irrigation 
scheduling on local scale. This work presents the field test of a prototype of sprinkler 
irrigation scheduler. The prototype has two parts, one in the field and another one in a 
remote computer. The remote computer computes the crop irrigation requirements and 
schedules the irrigation. In the field module the orders of opening and closing the 
irrigation valves are received and executed, also local meteorological variables are 
measured periodically and transmitted to the remote computer. The local weather data 
participates in the tasks of irrigation scheduling and the technical information supports 
the supervision and control of the prototype. The prototype schedules three irrigation 
treatments of a maize crop during the 2009 irrigation season, two automatic: advanced 
(T2) and intermedium (T1); and another manual (T0). The results indicate that the T0 
was the most irrigated, followed by the T1 and by the T2. No one of the analyzed yield 
parameters presented significant differences between treatments. The automatics 
irrigation scheduling gave similar maize yield than the manual irrigation scheduling but 
with a smaller amount of applied water (14%-18%). 
 
Introducción 
 
La adecuación de los aportes de riego a las necesidades hídricas de los 
cultivos (NHC) ha sido motivo de numerosos trabajos de investigación. Uno de los 
métodos más utilizado en la estimación de las NHC es el método de la FAO, basado 
en el cálculo de la ET0 y los coeficientes de cultivo (Doorenbos y Pruitt, 1975; Allen y 
col., 1998). La combinación de modelos de estimación de las NHC con modelos que 
simulan la variabilidad del agua aplicada en riego por aspersión (Dechmi et al., 2004, 
Zapata et al., 2009), permiten simular programaciones de riego a escala local. 
Paralelamente a estos desarrollos y también a escala local, se ha trabajado en otras 
técnicas de medida directa o indirecta del estado hídrico del cultivo que identifican el 
momento y la dosis de riego a aplicar a lo largo de la campaña de riego (Hanson y col., 
2000; Fereres y Goldhamer, 2003). El objetivo de todos estos trabajos es generar 
información que posibilite la optimización de las programaciones de riego y desarrollar 
herramientas que incorporen esta información para programar y ejecutar los riegos de 
forma automática.  
Entre las aplicaciones de las nuevas tecnologías al control automático destaca 
la creciente implantación en los sistemas de riego. La automatización permite alcanzar 
elevados niveles de eficiencia en el uso, no sólo de agua sino también de otros 
factores de producción muy unidos al riego (fertilizante, energía, etc.) reduciendo el 
coste de producción y el volumen de agua aplicado (Tarjuelo, 1999). 
Las programaciones de riego basadas en medidas del agua en el suelo 
requieren un conocimiento preciso de cómo se distribuyen las raíces, también del 
volumen de agua que se aplica con el riego. Las programaciones de riego basadas en 
las medidas del estatus hídrico de la planta se han utilizado muy ampliamente en 
frutales sobre todo para aplicar técnicas de riego deficitario controlado. También éstas 
técnicas presentan incertidumbres, según Ortuño et al., 2010, las medidas del estado 
hídrico de la planta mediante las técnicas de variación del diámetro del tronco están 
sometidas a variaciones en función de factores como la edad de la plantación, el 
periodo fenológico, la carga de fruta, factores que es necesario estudiar antes de 
utilizar este tipo de medidas para realizar programaciones automáticas.  
Tanto las programaciones basadas en el estado hídrico del suelo como en el 
estado hídrico de la planta presentan el inconveniente de que las medidas se hacen en 
puntos discretos de la finca que pueden no ser muy representativos de toda una 
plantación. 
En el caso de los métodos basados en las estimas de la evapotranspiración del 
cultivo, su utilización ha sido más amplia sobre todo en cultivos herbáceos, ya que a 
diferencia de los otros métodos tienen una mayor representatividad espacial. A pesar 
de que en frutales este método también presenta incertidumbres derivadas del efecto 
que tiene en la ETc la arquitectura de la plantación, el porcentaje de suelo sombreado, 
así como la edad de la plantación (Ortuño et al., 2010). Algunas de estas 
incertidumbres se han ido resolviendo con trabajos experimentales, como las 
propuestas que hace FAO 56 o los trabajos de Ayars et al. (2003) o Allen y Pereira 
(2009).  
En este trabajo se presenta un ensayo de campo de un programador 
automático de riego por aspersión. El programador realiza los calendarios de riego a 
tiempo real de tres tratamientos: Tratamiento 0 (T0), tratamiento manual que simula a 
un agricultor avanzado; Tratamiento 1 (T1), tratamiento automático que se rige por un 
déficit máximo de agua en el suelo y por la calidad del riego y un Tratamiento 3 (T3) 
tratamiento automático avanzado, en el que el riego se controla por el estado hídrico 
del cultivo y por la calidad del riego. El objetivo del ensayo es analizar el 
comportamiento del programador automático frente a las programaciones manuales 
(T0) para lo que se compararán los tres tratamientos ensayados en términos de riego 
bruto aplicado y parámetros productivos (producción en grano, biomasa total e índice 
de cosecha). 
 
Material y Métodos 
 
Previo al ensayo de campo se realizó un análisis meteorológico de la zona con 
una serie de datos que cubre desde el año 1995 hasta el año 2008. Se realizó el 
cálculo de un año medio para la serie disponible y se comparó con el año 2009, año 
de realización del ensayo de campo. El estudio de la serie temporal nos permite 
establecer la variabilidad interanual de los meteoros y establecer las características del 
año medio, en concreto para la variable ET0, que será utilizada por el programador. 
El programador tiene dos partes: una en el campo y otra en un ordenador 
remoto. Entre ellas la comunicación se realiza vía radio con una periodicidad horaria.  
1. El ordenador central es el encargado de realizar los cálculos de las 
necesidades de riego del cultivo y de enviar las órdenes de riego. El balance de 
agua del cultivo se realiza en base a la ET0, la precipitación (obtenidas 
diariamente vía conexión a Internet de la estación más cercana de la red SIAR), al  
Kc del cultivo y a la información que le suministra el agricultor sobre especie y 
fecha de siembra. El coeficiente de cultivo diario (Kci) se calcula mediante el 
método de la integral térmica, según la expresión propuesta por Martínez-Cob 
(2008), Ecuación 1. 
Kci=b0 + b1 ITri + b2 ITri2 + b3 ITri3                          (Ec. 1) 
     Donde: 
      ITr, integral térmica acumulada relativa para el día i (tanto por uno) 
       b0 =1,4480E-01; b1 = -3,8057E+00; b2=-3,5159E+00; b3 = 0,0000E+00 
 
2. El programador de campo se encarga de recibir las órdenes de riego 
elaboradas por el software de simulación automática que se encuentra en el 
ordenador central y de traducir dichas órdenes a aperturas o cierres de las 
válvulas de los sectores de riego. Además, el equipo de campo dispone de 
entradas analógicas y digitales que le permiten medir a tiempo real e informar al 
ordenador central sobre variables locales como el caudal, la presión de la red, la 
velocidad y dirección del viento y la humedad relativa, así como de cualquier otra 
variable que interese. Estas medidas locales ayudan al simulador a tomar las 
decisiones del riego y a establecer un protocolo de alarmas que se transmitirán al 
usuario en forma de SMS al móvil. 
 
A pesar de la dependencia del programador de las conexiones vía radio (entre el 
equipo de campo y el remoto) y vía Internet (entre el equipo remoto y la red SIAR), el 
programador dispondrá de información de base que le permitirá tomar decisiones en 
caso de fallo en las comunicaciones. La información de base se genera a partir de 
bases de datos meteorológicas históricas locales. 
Se estudiaron tres tratamientos de riego T0, T1 y T2, que se corresponden con 
tres programaciones de riego diferenciadas. Cada tratamiento estaba formado por seis 
sectores de riego (del 0 al 5) que se regaban de forma secuencial. Los sectores del 1 
al 5 (S1, S2, S3, S4 y S5) eran sectores virtuales, ya que aunque se simulaba su riego 
no tenían su réplica en campo. El objetivo era reproducir el tiempo disponible para 
riego que hay en una finca comercial. El sector 0 fue el único que se ensayó en 
campo. 
La programación de los riegos del T0 o tratamiento manual se corresponde con 
lo que haría un agricultor avanzado que sigue las recomendaciones de riego de la red 
SIAR. La programación se elaboraba con periodicidad semanal cada lunes. El número 
de riegos se calculaba dividiendo las horas de riego semanales en bloques de 4 horas 
(duración de riego establecida) y éstos se distribuían a lo largo de la semana, evitando 
los lunes y jueves (días reservados para el resto de usuarios de la red de riego). Estas 
órdenes de riego se incorporaban al programa a través del interfaz del usuario. Tanto 
el T1 como el T2 son programaciones automáticas confeccionadas por el programador 
y que están determinadas por una serie de parámetros de control previamente 
calibrados y validados al cultivo, la parcela y la meteorología local. En el caso del T1 la 
programación de los riegos se realiza atendiendo al déficit hídrico en el suelo y a la 
calidad del riego. El programador realiza la contabilidad del agua en el suelo, calcula 
las necesidades del cultivo, simula las dosis de los riegos aplicados y realiza el 
balance entre entradas y salidas. Cuando el balance alcanza el déficit establecido y se 
cumplen los requisitos mínimos de calidad del riego, se activa el riego del T1. El déficit 
hídrico en el suelo en T1 (DHST1) se controla a través de la variable Déficit Hídrico 
Permisible en el Suelo (DHPST1), cuando DHST1 (Ecuación 2) supera el máximo 
establecido (DHPST1) se dispara la necesidad de regar el tratamiento. 
 
DHST1hoy = DHST1Ayer+ETcHoy - PrecipitacionHoy - riegoAyerT1            (Ec. 2) 
 
La calidad que se exige a un riego del T1 se controla a través de la variable Eficiencia 
Potencial del Cuarto Bajo considerando las Pérdidas por Evaporación y Arrastre 
(EPcbPEA, Ecuación 3), cuando esta variable adopta valores superiores a un mínimo 
establecido, se cumplen los requisitos de calidad del riego. Los parámetros que 
controlan el riego del T1 y que precisan ser calibrados a las condiciones locales son el 
DHPST1 y la EPcbPEA. 
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En el caso del T2 la programación automática viene controlada por el estado hídrico 
del cultivo y por la calidad del riego. Que se miden a través de los parámetros Días de 
Estrés Equivalente (DEE, Ec. 4) y EPcbPAE (Ec. 1), respectivamente. Cuando DEE 
alcanza un valor máximo, tiempo máximo que el cultivo puede sufrir estrés sin que el 
rendimiento se vea afectado, se dispara la necesidad de regar el tratamiento. El valor 
máximo que puede alcanzar DEE es una de las variables a calibrar en el T2. 
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                                             (Ec. 4) 
El riego del T2 se controla por orden, primero por los DEE y posteriormente por la 
EPcbPEA. Los parámetros DEEMAX y EPcbPEAMIN, se determinarán mediante un 
proceso de calibración a las condiciones locales. 
 La calibración de los parámetros se realizó con la serie temporal de datos 
meteorológicos disponibles (1995-2007), combinando cuatro valores de DHPST1 (10, 
20, 25 y 30 mm) y cuatro valores de EPcbPEA (0, 40, 45 y 50 %). La combinación de 
valores de ambas variables que aportaron mejores resultados promedio de riego bruto 
aplicado, calidad del riego y producción son los valores elegidos para controlar los 
riegos del T1. De igual forma para el T2, la calibración de DEE máximo se realizará de 
forma cruzada con la variable de calidad del riego (EPcbPEA). Para los 13 años de la 
serie temporal se han analizado la combinación de tres valores de DEE (0,25; 0,5 y 
0,75 días) y cuatro valores de EPcbPEA, 0, 40, 45 y 50 %. La combinación de valores 
de DEE y EPcbPEA que produjo los mejores resultados de riego bruto aplicado y 
producción media son los elegidos como parámetros de control del T2.  
Una vez calibrados los parámetros que controlan el riego en T1 y T2, se analizó 
la bondad de las programaciones comparándolas con los resultados de las 
programaciones manuales. Para ello, se confeccionaron calendarios de riego 
manuales para cada una de las trece campañas de riego con disponibilidad de datos. 
Las comparaciones se realizaron en términos de riego bruto, calidad del riego y 
producción entre las programaciones automáticas y la programación manual. 
 
El ensayo de campo 
El ensayo experimental del programador se realizó en la finca Experimental de 
la Estación de Aula Dei, en la campaña 2009 y sobre un cultivo de maíz. La parcela 
estaba equipada con una cobertura fija de aspersión en un marco rectangular de 18 x 
18 metros. Los aspersores eran de impacto con doble boquilla, la principal de 4,4 mm 
y la auxiliar de 2,4 mm, de la casa comercial Riegos Costa (RC-130). La parcela 
disponía de doce subparcelas experimentales con unas dimensiones de 324 m2 cada 
una, rodeadas por espacios de las mismas dimensiones que independizaban los 
distintos tratamientos y repeticiones (Figura 1). Las parcelas experimentales 
constituían los sectores cero (S0) o sectores reales de los tres tratamientos 
ensayados, cada uno con cuatro repeticiones. Las cuatro repeticiones del sector 0 de 
cada tratamiento constituían un sector hidráulico único pues se ponían en riego a la 
vez. Por ejemplo, si el programador ordenaba el riego del S0 del T1, los solenoides de 
las parcelas V5, V6, V8 y V11 recibían la orden de apertura 
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Figura 1. Esquema de los tratamientos realizados en la parcela y de los elementos de 
control instalados en ella. 
Antes de comenzar con el ensayo, se realizó un muestreo de suelo para 
determinar la humedad volumétrica inicial (HVI, %) y la capacidad de retención de 
agua disponible (CRAD). En cada subparcela experimental se muestreó en tres 
puntos. Una vez finalizado el ensayo, se volvió a realizar un muestreo de suelo 
siguiendo el mismo protocolo que el anterior para obtener la humedad volumétrica final 
(HVF, %). Se compararon las diferencias entre tratamientos mediante un análisis de 
varianza con STATGRAFICS 5.0. 
La parcela se equipó con diferentes elementos de control que permitían evaluar 
el correcto funcionamiento del ensayo. Entre los sensores que monitoreaban el ensayo 
estaban los conectados al equipo de campo y que participaban en las tareas de 
programación de los riegos y en las de control (contador, transductor de presión, 
anemómetro-veleta y sonda de humedad relativa) y los que no estaban conectados al 
equipo (transductores de presión en boquilla) y servían como elemento de control del 
propio programador. El contador volumétrico estaba conectado a una de las entradas 
digitales del equipo de campo se leía cada hora y servía como elemento de control. 
Cuando el caudal estaba fuera de unos rangos, establecidos en función del número de 
tratamientos en riego, se desataba una alarma en forma de SMS al móvil. Un 
transductor de presión (modelo GEMS 2200 con rango de 0 a 1000 kPa) también 
conectado a una entrada analógica del equipo de campo estaba situado aguas arriba 
de la válvula general. Se leía cada hora y nos informaba del estado de presión de la 
red aguas arriba de la parcela. Esta lectura servía además como punto de control, ya 
que lecturas de presión fuera de unos límites establecidos indicaban problemas en la 
red: roturas de tuberías, fallo en los bombeos, etc. Esta situación originaba alarmas en 
forma de SMS al móvil. En la cubierta de la caseta se instaló la sonda de humedad 
relativa del aire y en un mástil alejado de la caseta un anemómetro veleta (Davis, 
modelo Wizard III). Estos sensores se conectaron a entradas analógicas y digitales del 
equipo de campo y el PC remoto las leía cada hora. La información meteorológica 
local que suministraban estos sensores participaba en las tareas de programación del 
riego. Además, el programador creaba una base de datos con los registros horarios de 
los meteoros locales medidos en la parcela. 
Por otro lado, en la parcela se instalaron tres transductores de presión (modelo 
GEMS 2200 con rango de 0 a 1000 kPa) a la altura de la boquilla del aspersor, uno en 
cada tratamiento. La información nos permitía comprobar que efectivamente las fechas 
y duraciones de los riegos programados por el equipo automático para los sectores 0 
de cada tratamiento (que el PC almacenaba en unos ficheros gráficos riegos.PLT) se 
habían producido en campo.  
Con los registros de los sensores se caracterizaron las condiciones medias de 
los riegos, por tratamiento y por sector. Además, se caracterizaron por tratamientos el 
número de riegos, número total de horas de riego, número de horas diurnas de riego y 
número de horas nocturnas de riego. 
El ensayo se realizó sobre cultivo de maíz (Zea mays L.), variedad Pioneer 
PR34N43 (ciclo FAO 600). La siembra se realizó el 21 de abril con una sembradora 
comercial disponiendo las semillas en filas separadas 0,75 m y con una densidad de 
siembra de 87.000 plantas ha-1. Se aplicaron los tratamientos fitosanitarios pertinentes, 
iguales para los tres tratamientos. 
A lo largo del ciclo del cultivo se realizó el seguimiento de la altura de planta 
(en dos momentos, V10 y floración masculina), del PAR interceptado (uno en julio y 
otro en agosto), y por último, durante la cosecha se caracterizaron los parámetros de 
producción. La producción se determinó mediante la cosecha manual seleccionando 
una superficie de 2,25 m2 en las filas 6 y 11 de cada parcela experimental. Se 
determinó rendimiento en grano al 14% de humedad, biomasa aérea e índice de 
cosecha. Además, se realizó la cosecha mecanizada con una cosechadora comercial 
y un remolque pesador que nos permitía obtener el rendimiento en grano de cada 
parcela experimental. Todos los parámetros del cultivo muestreados, se compararon 
para ver si había diferencias entre tratamientos mediante un análisis de varianza. 
 
Resultados y Discusión 
 
Tabla 1. Meteoros medios (TªMIN, TªMAX, HR y VVto) y acumulados (ET0 y Pp) en la 
estación SIAR de Montañana en las campañas de riego de 1995 hasta 2009. 
AÑO  ET0           
(mm CR‐1)  TªMIN  TªMAX  HR (%) 
Pp           
(mm CR‐1) 
VVto         
(m s‐1) 
1995  892  12,5 27 66  80  2,6 
1996  863  12,3 26,5 71  165  2,6 
1997  792  13,2 26,7 76  303  2,2 
1998  927  12,7 26,8 71  160  2,9 
1999  866  13,6 27,5 76  197  2,5 
2000  929  12,6 27,5 62  163  2,4 
2001  973  12,2 27,6 58  132  2,3 
2002  959  12,2 26,5 60  253  2,5 
2003  967  13,6 28,8 60  210  2,1 
2004  909  12,8 27 62  127  2,4 
2005  957  13 28,1 58  150  2,3 
2006  941  13,3 28,2 59  212  2,2 
2007  900  12,4 26,6 61  265  2,3 
2008  867  12,3 26,5 62  256  2,1 
2009  922  13 28,4 59  111  2 
 
La serie meteorológica disponible se presentan en la Tabla 1 e incluye 
únicamente los meses de la campaña de riego, de abril a septiembre. Alrededor del 
75% de la ET0 anual se produce en los meses de la campaña de riego. La 
precipitación es uno de los meteoros que mayor variabilidad presenta entre campaña 
de riego (CV de 36 %). La campaña de riego en la que se ha realizado el trabajo 
experimental, 2009, tuvo una precipitación (111 mm) inferior a la medía (187 mm) y se 
caracterizó por presentar el menor valor de velocidad media del viento y la segunda 
mayor temperatura máxima, sólo superada por la campaña 2003. 
La Tabla 2 presenta el resumen de la calibración cruzada de los parámetros 
que rigen el tratamiento automático T1, DHPST1MAX y EPcbPEAMIN. Una de las 
combinaciones más ventajosas es la punteada en azul con un valor de 20 mm para el 
déficit permisible de agua en el suelo y de 50% para la eficiencia potencial del cuarto 
bajo. 
 
Tabla 2. Resumen de los resultados de la calibración de los parámetros del T1 
Riego Bruto (mm) 871 780 760 754
Producción (%) 98 97 96 95
Riego Bruto (mm) 858 768 752 747
Producción (%) 98 97 96 94
Riego Bruto (mm) 843 752 742 728
Producción (%) 97 96 95 94
Riego Bruto (mm) 834 749 734 722
Producción (%) 96 96 94 93
Riego Bruto (mm) 820 740 720 712
Producción (%) 95 95 93 92
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 La Tabla 3 presenta la calibración cruzada de los parámetros días de estrés 
equivalente (DEE) y eficiencia potencial del cuarto bajo. La combinación más 
ventajosa punteada en azul corresponde a un valor de 0,5 de DEE y de 50% de la 
EPcbPEA. 
 
Tabla 3. Resumen de los resultados de la calibración de los parámetros del T2 
 
Riego Bruto (mm) 728 719 680
Producción (%) 97 96 94
Riego Bruto (mm) 721 705 691
Producción (%) 97 95 95
Riego Bruto (mm) 713 698 682
Producción (%) 96 95 94
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 El proceso de calibración no apunta a una solución única de cada variable y los 
valores seleccionados podrían haber sido otros, un punto por encima o por debajo de 
los elegidos. La validación de los parámetros de control seleccionados se ha realizado 
comparando los resultados de simular el riego de las trece campañas de datos 
meteorológicos disponibles, con los resultados de simular programaciones manuales 
adaptadas a la meteorología de cada año en particular. La Tabla 4 presenta los 
resultados 
 
Tabla 4. Validación de las programaciones automáticas (T1 y T2) comparándolas con 
programaciones manuales T0. Para cada año diferencia entre riego bruto en (mm) y 
producción entre el tratamiento manual y los automáticos.  
   Riego Bruto (mm)   Producción (%) AÑO    T0 ‐ T1  T0 ‐ T2  T0 ‐ T1  T0 ‐ T2 
1995    106  127  1,13  1,81 
1996    128  169  0,16  1,02 
1997    148  233  0,44  1,18 
1998    85  148  1,64  1,51 
1999    85  127  0,11  0,65 
2000    63  148  0,29  1,31 
2001    148  169  0,74  1,7 
2002    0  106  ‐0,48  3,26 
2003    42  127  0,6  2,54 
2004    169  190  ‐4,6  ‐4,37 
2005    106  169  1,06  3,86 
2006    85  148  0,88  2,07 
2007    85  190  0,31  2,81 
  
La media de la serie meteorológica arroja unas diferencias medias en riego 
bruto aplicado entre el T0 y el T1 de 96 mm, que se incrementa hasta 157 mm entre el 
T0 y el T2. Estas reducciones en el riego bruto entre el riego manual y los tratamientos 
automáticos suponen unas diferencias en producción de 0,2% a favor del T1 frente al 
T0 y de 1,1% a favor del T0 frente al T2. 
 
Ensayo de campo 
El análisis realizado para determinar el contenido de humedad volumétrica 
inicial del suelo, indicó que en los tres tratamientos, las profundidades que presentaron 
mayor humedad fueron de 30 a 60 cm y de 60 a 90 cm. El análisis estadístico 
realizado para comparar la humedad volumétrica inicial (HVI) entre tratamientos indicó 
que no existen diferencias significativas entre tratamientos en la variable HVI.  
Los muestreos para determinar la HVF, indican que el contenido de humedad 
en el suelo entre 30 y 60 cm es ligeramente inferior al resto de profundidades. 
Posiblemente es en este rango de profundidades donde mayor extracción realiza el 
sistema radicular del maíz. Tampoco hubo diferencias estadísticamente significativas 
entre tratamientos en la HVF.  
En cuanto a los riegos aplicados, el T0 fue el tratamiento más regado con un 
total de 163 horas de riego por sector, el T1 regó 140 horas sector-1, lo que supone un 
14% menos que el T0, y el T2 regó 133 horas sector-1 que es un 18,4% menos que el 
T0. La tabla 5 presenta los resultados de los riegos en cuanto a horas de riego, riego 
bruto (mm) y parámetros de calidad del riego calculados ( pérdidas por evaporación y 
arrastre (mm), coeficiente de uniformidad del riego (%) y eficiencia global del riego 
(%)). La mayor diferencia entre tratamientos en los parámetros de calidad del riego se 
da en eficiencia global, debido a las mayores pérdidas por percolación calculadas en el 
T0 que en el resto de tratamientos. 
Tabla 5. Número de riegos, Tiempo de riego (TR S0), Riego bruto (mm) y valores 
calculados de Pérdidas por evaporación y arrastre (mm), Coeficiente de uniformidad 
(%) y Eficiencia de riego (%) en los distintos tratamientos. 
Tratamiento
Nº 
Riegos 
TR S0 
(h)  Riego (mm)
PEA 
(mm) 
CU 
(%) 
Eficiencia 
(%) 
T0  46  163  862,3  102  90  76 
T1  38  140  740,6  90  89  81 
T2  34  133  703,6  87  89  85 
 
 La Tabla 6 presenta el porcentaje de horas de riego diurnas para cada 
tratamiento y sector. En general, los valores rondan el 50-60%, alcanzando el S3 del 
T2 hasta el 72%. Los porcentajes de horas diurnas pueden parecer excesivamente 
altos, no obstante la campaña de riego ha sido poco ventosa y las diferencias entre la 
velocidad del viento diurno y nocturno han sido menos importantes que otros años. 
También los requerimientos de calidad del riego podrían haber sido más exigentes a 
principio de la temporada para evitar algunas horas de riego diurnas. Este aspecto se 
abordará en trabajos futuros.   
 
Tabla 6. Porcentaje de horas de riego diurnas por sector y tratamiento. 
Riego diurno (%) Sector 
T0  T1  T2 
S0  56,8  54,6  50,4 
S1  53,3  53,9  60,9 
S2  62,9  56  66,2 
S3  58  61  72,2 
S4  51  65,2  54,9 
S5  50,9  57,8  54,5 
 
En cuanto a las mediciones en planta, los análisis estadísticos realizados para 
evaluar la influencia del tratamiento de riego en la altura de planta mostraron que no 
existieron diferencias significativas entre tratamientos. Tampoco en la variable PAR 
interceptado se encontraros diferencias significativas entre tratamientos en ninguna de 
las determinaciones realizadas. 
Un resumen de los parámetros 
productivos se presenta en la tabla 7. El 
rendimiento manual resultó muy similar al 
rendimiento mecánico en los tratamientos T0 y 
T2, sin embargo en el T1 las diferencias son 
importantes. Ni la biomasa ni los rendimientos 
manual y mecánico han presentado diferencias 
significativas entre tratamientos. La mayor 
variabilidad en el rendimiento manual explica 
que las diferencias entre tratamientos no sean 
significativas. A pesar de todo el T0 presentó 
mayor biomasa y rendimiento medio. 
La figura 2 presenta el rendimiento 
mecánico (kg ha-1) con su correspondiente riego 
bruto en (m3 ha-1) para cada tratamientos. A 
pesar de las importantes diferencias en el 
volumen de riego entre tratamientos no se 
observó que tuvieran efecto en la producción.  
TRAT Prom CV(%)
T0 25.175 10,2
T1 22.155 8,6
T2 23.403 7,4
T0 16.219 5,2
T1 14.374 9,9
T2 15.582 6,7
T0 16.262 3,1
T1 15.412 3,2
T2 15.645 5,6
BIOMASA 
(Kg ha‐1)
REND. 
MANUAL (Kg 
ha‐1)
REND. 
MECANICO 
(Kg ha‐1)
Tabla 7. Resumen de los 
parámetros de producción de los 
tres tratamientos
8623
7406
7036
16262 15412 15645
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
T0 T1 T2
Tratamiento
Riego bruto(m3/ha) Producción Kg/ha
 
Figura 2. Rendimiento en grano al 14% (en Kg ha-1), las barras representan la 
desviación estándar de las repeticiones, y el riego bruto en (m3 ha-1), para cada uno de 
los tratamientos. 
 
Conclusiones 
 
1) La campaña 2009 en la que se desarrolló el ensayo de campo se caracterizó por 
ser la menos ventosa de las últimas 15 campañas de riego, por presentar una de 
las mayores temperaturas medias y una precipitación 40% inferior a la media.  
2) En las medidas realizadas de altura de planta y PAR interceptado no se obtuvieron 
diferencias entre los tratamientos de riego.  
3) Los parámetros productivos: rendimiento en grano al 14% de humedad, biomasa 
aérea, tampoco presentaron diferencias significativas entre tratamientos. Sin 
embargo, el T0 fue el más regado con 862 mm, el T1 regó con un 14 % menos de 
volumen y el T2 con un 18,4 % menos respecto de T0. 
4) El programador automático ha funcionado de forma correcta ya que ha conseguido 
regar con menos agua que el tratamiento T0 y ha conseguido la misma producción. 
5) La meteorología de la campaña 2009 caracterizada por ser poco ventosa no ha 
permitido explotar todas las utilidades de la herramienta ya que una de sus 
principales bazas es conseguir unos estándares mínimos de calidad del riego 
incluso cuando la meteorología es adversa. 
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